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Routage et Ordonnancement Robustes dans
les Re´seaux Radio Maille´s
Christelle Caillouet †and Arie M. C. A. Koster
Lehrstuhl II fu¨r Mathematik, RWTH Aachen, Allemagne
Dans cet article, nous e´tudions le proble`me joint du routage et de l’ordonnancement dans les re´seaux radio maille´s ou`
la demande des utilisateurs est incertaine. Nous pre´sentons un mode`le d’optimisation robuste base´ sur le prix de la
robustesse qui permet d’ajuster le niveau de conservatisme de la solution robuste.
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1 Introduction
Les re´seaux radio maille´s ont fait l’objet de nombreuses e´tudes ces dernie`res anne´es, car ils sont une
solution inte´ressante afin de fournir un acce`s Internet a` des utilisateurs e´voluant en environnement urbain
ou militaire [AWW05]. Ces re´seaux sont compose´s de routeurs sans fil interconnecte´s entre eux par des
liens radio, qui vont transmettre le traffic des utilisateurs mobiles qui leur sont raccorde´s jusqu’a` des points
d’acce`s fournissant directement les services (e.g. Internet).
Le proble`me joint du routage et de l’ordonnancement permet d’optimiser les performances des re´seaux
radio maille´s en calculant conjointement les routes pour la demande entre les routeurs et les points d’acce`s
du re´seau, et l’ordonnancement des communications radio afin d’e´viter les collisions et limiter les in-
terfe´rences. Ce proble`me a e´te´ tre`s largement e´tudie´, voir par exemple [BELZ08, MPR08, LRG10]. Dans le
cas des re´seaux fonctionnant en re´gime permanent, une relaxation de ce proble`me a e´te´ introduite. En effet,
la pe´riodicite´ du re´seau permet de s’affranchir de l’ordonnancement, algorithmiquement couˆteux, et de ne
calculer qu’une ponde´ration des appels, appele´e Round Weighting Problem (RWP) [KMP08].
Dans tous ces travaux, la demande des utilisateurs est suppose´e connue et fixe. Ceci est une limite
e´vidente a` l’efficacite´ des mode`les qu’il est ne´cessaire de de´passer. Pour cela, l’optimisation robuste, de
plus en plus e´tudie´e ces dernie`res anne´es, est une technique qui permet de prendre en compte l’incertitude
dans des mode`les d’optimisation [BTN02].
Dans cet article, nous introduisons une nouvelle formulation du RWP qui prend en compte l’incertitude
sur les demandes des utilisateurs. Ce proble`me d’optimisation robuste conside`re un parame`tre Γ introduit
par Bertsimas et Sim [BS04], qui correspond au degre´ de robustesse, i.e. au niveau de conservatisme de
la solution robuste. En d’autres termes, Γ repre´sente un entier non-ne´gatif correspondant au nombre de
routeurs du re´seau qui peuvent atteindre simultane´ment leur pic en terme de demande. Cela permet une
meilleure flexibilite´ que les mode`les de robustesse traditionnels et tre`s conservatifs comme par exemple le
hose model [DGG+02]. En effet, il est raisonnable de supposer que dans des mode`les de trafic re´alistes, il
est rare d’atteindre simultane´ment le pic de demande pour tous les routeurs. Nous conside´rons donc le cas
ou` le nombre de nœuds pouvant atteidre leur pic est restreint a` la valeur Γ. Faire varier la valeur de Γ permet
alors d’e´tudier le prix de la robustesse dans le re´seau ou en d’autres termes le prix a` payer pour obtenir une
solution re´alisable pour le sche´ma robuste.
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2 De´finition du proble`me
Nous mode´lisons le re´seau radio maille´ par un graphe de transmissionG= (V,E) ou`V =Vr∪Vg constitue
l’union disjointe des routeurs et des points d’acce`s du re´seau, et E est l’ensemble des transmissions possibles
entre tout couple de sommets de V . Le volume de trafic en chaque routeur v ∈Vr varie, avec pour moyenne
dv > 0 et de´viation d̂v > 0. Ainsi, la ve´ritable demande se situe dans l’intervalle
[
min{0,dv− d̂v},dv+ d̂v
]
,
pour tout v ∈ Vr. Etant donne´ le parame`tre Γ ∈ {0,1, . . . , |Vr|}, le proble`me Γ-robuste consiste a` calculer
les routes entre les routeurs et les points d’acce`s, ainsi que la dure´e d’activation des rounds permettant le
routage, dans le cas ou` au plus Γ routeurs de´vient de leur demande moyenne simultane´ment.
2.1 Proble`me de´terministe
Si Γ= 0, nous nous inte´ressons au RWP classique pour les valeurs moyennes des demandes. Etant donne´s
l’ensemble des chemins P = ∪v∈VrPv entre Vr et Vg, et l’ensemble des rounds R dans le graphe (obtenus a`
partir d’un mode`le d’interfe´rences donne´), nous cherchons a` calculer un routage des demandes moyennes
des routeurs jusqu’aux points d’acce`s (3), tout en allouant une proportion de temps a` chaque round, et par
conse´quent a` chaque lien du graphe. Le flot pouvant s’e´couler sur chaque lien est alors limite´ par sa dure´e
d’activation au cours de la pe´riode (2). L’objectif est ainsi de minimiser la pe´riode du re´seau, a` savoir la
somme des dure´es d’activation des rounds (1).
min ∑
R∈R
wR (1)
∑
P∈P , P∋e
dO(P) fP 6 ce · ∑
R∈R , R∋e
wR, ∀e ∈ E (2)
∑
P∈Pv
fP > 1, ∀v ∈Vr (3)
f ,w > 0, ∀P ∈ P ,R ∈ R (4)
ou` fP est la quantite´ de flot envoye´e sur le chemin P ∈ P , et wR est la dure´e d’activation du round R ∈ R .
Ce proble`me, avec les demandes fixe´es, a e´te´ e´tudie´ et re´solu par ge´ne´ration de colonnes dans [MPR08].
2.2 Proble`me Γ-robuste
Si Γ> 0, nous devons alors satisfaire les contraintes de capacite´ des liens dans le cas ou` au plus Γ routeurs
de´vient de leur demande moyenne. Pour chaque routeur v qui de´vie, le pic de demande dv+ d̂v constitue le
pire cas. La contrainte 2 du proble`me de´terministe devient alors :
∑
P∈P , P∋e
dO(P) fP+ max
Q⊆Vr , |Q|6Γ
{∑
v∈Q
∑
P∈Pv, P∋e
d̂v fP}6 ce · ∑
R∈R , R∋e
wR, ∀e ∈ E (5)
Ou de manie`re e´quivalente :
∑
v∈Vr\Q
∑
P∈Pv, P∋e
dv fP+ ∑
v∈Q
∑
P∈Pv, P∋e
(dv+ d̂v) fP 6 ce · ∑
R∈R , R∋e
wR, ∀e ∈ E, Q⊆Vr, |Q|6 Γ (6)
ou` Q⊆Vr repre´sente le sous-ensemble de routeurs qui de´vient de leur demande moyenne.
Ces ine´galite´s sont soit non-line´aires (5), soit en nombre exponentiel (6). Il est donc difficile de re´soudre le
proble`me Γ-robuste en utilisant directement ces ine´galite´s. Nous allons line´ariser l’ensemble de contraintes 5
en utilisant la dualite´ de la manie`re suivante.
Proposition 1 Etant donne´es les valeurs du flot f sur les chemins, les solutions des proble`mes suivants
sont e´quivalentes :
max
Q⊆Vr , |Q|6Γ
{∑
v∈Q
∑
P∈Pv
P∋e
d̂v fP} = max ∑
v∈Vr
∑
P∈Pv,
d̂v fPz
e
v = min ∑
v∈Vr
pev+Γ pi
e
∑
v∈Vr
zev 6 Γ p
e
v+pi
e > ∑
P∈Pv
P∋e
d̂v fP, ∀v ∈Vr
06 zev 6 1, ∀v ∈Vr p
e
v,pi
e > 0, ∀v ∈Vr
Preuve : Premie`rement, la solution optimale du programme line´aire de maximization de ∑v∈Vr ∑P∈Pv, d̂v fPz
e
v
consiste a` obtenir Γ variables z a` 1. Ceci est donc clairement e´quivalent au fait de se´lectionner le sous-
ensemble Q⊆Vr, |Q|= Γ qui maximise ∑v∈Q ∑P∈PvP∋e d̂v fP.
Puis par dualite´ forte, puisque le programme line´aire maximisant ∑v∈Vr ∑P∈Pv, d̂v fPz
e
v est re´alisable et
borne´ pour tout vecteur f et Γ ∈ {0,1, . . . , |Vr|}, alors son proble`me dual est e´galement re´alisable et borne´
et la valeur de leurs solutions optimales coı¨ncident. Le programme dual correspond alors au proble`me de
minimisation de ∑v∈Vr p
e
v+Γ pi
e, ou` pie est la variable duale associe´e a` la contrainte ∑v∈Vr z
e
v 6 Γ, et p
e
v est
la variable duale associe´e a` la borne supe´rieure zev 6 1.
Etant donne´ ces re´sultats, la valeur de maxQ⊆Vr , |Q|6Γ{∑v∈Q ∑P∈PvP∋e d̂v fP} est donc e´gale a` celles des
2 programmes line´aires pre´sente´s ci-dessus. ✷
Nous pouvons ainsi reformuler notre proble`me Γ-robuste (1-3-5) de manie`re a` obtenir un programme
line´aire, en utilisant la proposition 1.
min ∑
R∈R
wR (7)
∑
P∈Pv
fP > 1, ∀v ∈Vr (8)
∑
P∈P , P∋e
dO(P) fP+ ∑
v∈Vr
pev+Γ pi
e
6 ce · ∑
R∈R , e∋R
wR, ∀e ∈ E (9)
∑
P∈Pv, P∋e
d̂v fP− p
e
v−pi
e
6 0, ∀e ∈ E, v ∈Vr (10)
f ,w, p,pi > 0, ∀P ∈ P ,R ∈ R ,e ∈ E,r ∈Vr (11)
3 Re´solution
Comme pour le mode`le de´terministe, nous utilisons la ge´ne´ration de colonnes afin d’e´viter la comple`te
e´nume´ration des ensembles P et R de cardinalite´ exponentielle en la taille du re´seau. Pour cela, nous
utilisons des programmes auxiliaires qui vont ge´ne´rer des chemins ou des rounds qui violent les contraintes
associe´es dans la formulation duale du programme (7-10). Ces contraintes sont les suivantes :
∑
e∈P
(dO(P)ye+ d̂O(P)k
e
O(P)) > xO(P), ∀P ∈ P (12)
1 > ce · ∑
e∈R
ye, ∀R ∈ R (13)
Plus pre´cise´mment, la re´solution du programme line´aire (7-11) s’effectue de la manie`re suivante :
(a) Re´soudre (7-11) avec un sous-ensemble de chemins et rounds permettant une solution re´alisable.
(b) A l’aide des valeurs duales obtenues, regarder s’il existe des chemins et rounds dans le re´seau qui
violent leur contrainte duale associe´e. Si oui, les ajouter a` l’ensemble des variables et retourner en (a).
(c) Lorsqu’aucun chemin ou round ne viole les contraintes duales, nous obtenons la solution optimale.
Plus de de´tails concernant la me´thode dans le cas du RWP de´terministe sont pre´sente´s dans [MPR08].
4 Re´sultats
Le programme Γ-robuste (7-10) a e´te´ re´solu en utilisant le logiciel IBM CPLEX version 12. Nous
pre´sentons ici des re´sultats obtenus pour des re´seaux en grille, dans lesquels nous avons place´ soit 1 point
d’acce`s au centre de la grille, soit 4 points d’acce`s aux coins. Les capacite´s des liens sont fixe´es a` 1 de
manie`re a` ce que l’activation du lien durant 1 unite´ de temps implique une limitation d’1 unite´ de flot sur
ce lien. Les demandes incertaines sont mode´lise´es par une demande moyenne e´gale a` 1 pour chacun des
routeurs r ∈Vr, et a` une de´viation choisie ale´atoirement dans [ 0,1 [ .
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FIGURE 1: Prix de la robustesse et charge maximum des liens pour des re´seaux en grille.
La figure 1 montre le prix de la robustesse, i.e. le couˆt additionnel a` payer pour obtenir un niveau Γ
de robustesse de la solution. Pour chaque re´seau le couˆt de la solution optimale pour Γ = 0,1, . . . , |Vr| est
normalise´e par le couˆt de la solution de´terministe (Γ = 0) avec les demandes moyennes.
Apre`s une augmentation importante pour des petites valeurs de Γ, le rapport entre la solution Γ-robuste
et la solution de´terministe reste pratiquement constant. En effet l’activation des liens est assez importante
pour pouvoir router a` la fois les plus fortes demandes des routeurs qui atteignent leur pic, mais e´galement
les plus faibles. En d’autres termes, les demandes plus faibles peuvent eˆtre route´es sur les chemins de´ja`
utilise´s sans pour autant augmenter la dure´e d’activation des liens et donc de la pe´riode du re´seau.
5 Conclusion et perspectives
Dans ce travail, nous proposons une formulation line´aire pour l’optimisation robuste du proble`me du
routage et de l’ordonnancement dans les re´seaux radio maille´s. Nous utilisons le concept de Γ-robustesse
qui permet de spe´cifier dans le mode`le le niveau de robustesse souhaite´. Cette me´thode a e´te´ valide´e sur des
re´seaux en grille pour lesquels nous e´tudions le prix de la robustesse induit par la conside´ration du niveau
Γ. En comple´ment de cette e´tude, nous souhaiterions maintenant conside´rer des matrices de trafic provenant
de cas re´els. Nous souhaiterions ainsi quantifier la robustesse effective de la me´thode, c’est-a`-dire la valeur
minimum de Γ ne´cessaire afin que la solution soit re´alisable pour toutes les matrices de trafic traite´es.
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